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摘要：针对“十三五”时期水利部提出的农村饮水安全巩固提升工程，分析了当前农村供水存在的问题，并对不同供水方式存在的问题提出相对应的解决措施，同时借鉴了国外对偏远地区供水的方法经验，提出了适用于我国农村地区的家庭式消毒处理装置，为农村地区的饮水升级配套工程提供借鉴。
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Supporting Measures For The Upgrading Of Drinking Water In Rural Areas
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Abstract: According to the consolidation upgrade project of drinking water safety in rural area, which was put forward by the Ministry of water resources in 13th Five-Year, the paper analysis the problems existing in the current rural water supply, and has put forward some measures and suggestions that solves this problems according to the different water supply mode. This paper also draws on the experience of foreign water supply in remote areas, and according to the characteristics of China's rural proposed several household water treatment equipments, providing references for drinking water consolidation upgrade project.
Key Words: rural drinking water; the mode of water supply; household water treatment equipment
水是生命之源，安全的饮水关乎每个人的生命健康。根据《全国人口普查条例》和《国务院办公厅关于开展2015年全国1%人口抽样调查的通知》，了解到我国居住在农村地区的人口占全国总人口的44.12%，约60599万人。保证农村地区人口的安全饮水，是全面建成小康社会的重要组成部分。在“十二五”时期，我国积极推动农村集中供水工程，解决了2.98亿农村居民和4133万农村师生的饮水安全问题，集中式农村供水比例达到82%，自来水普及率达到76%，农村安全饮水工程取得了明显的成效。但是随着乡镇企业的发展，农村生活污水的随意排放，导致水源污染，农村供水水质情况不容乐观。进入“十三五”时期，水利部启动实施农村饮水安全巩固提升工程，对分散性供水以及水质不达标的工程进行升级并完善配套措施。本文重点介绍了当前农村地区供水存在的问题，并针对不同地区、不同水质提出相对应的升级配套措施。
1当前农村地区的供水现状
1.1主要供水方式
我国幅员辽阔，地形地势复杂。且农村地区大多集中在中西部地区。农村地区的供水方式主要受地形地貌、水源情况、人口聚集度三个因素的影响。而供水方式的选择直接影响供水的水质、水量以及供水成本。根据调查目前我国农村地区的供水类型主要分为以下四类：
第一类是已经实现城乡供水一体化的农村地区。这些农村多分布在城市的郊区，城市的供水管线已经延伸进这些地区，供水水质、水量可靠稳定。
第二类是已建成独立水厂实现多村联合供水。主要是分布于东部地势平缓、经济发达的农村地区，由于供水规模较大，水厂配套设施齐全，有一定的专业人员管理，供水的水质和水量基本可以保证。
第三类是单村供水。其特点是人员居住较集中，水源较丰富，实现了管网入户，或者管网入点。供水水质和水量受水源条件的影响很大。
第四类是单户供水。这些农村多集中在中西部地区，由于地势复杂、居住分散、水源稀少、经济落后等原因，一般是靠水窖收集雨水、开采地下浅层水。只能满足基本的水量供应，供水水质因地区差异有很大的变化。
前三种类型供水属于集中式供水方式，最后一类为分散式供水方式。根据统计材料得出两种供水方式的规模如下：
根据水利部发布的《第一次水利普查公报》显示，截止2011年底农村供水工程共建成5887.46万处，其中集中供水工程共有92.25万处，分散式供水工程共有5795.21万处。农村供水总受益人口8.12亿人，其中，集中式供水受益人口5.49亿人，分散式供水人口受益2.63亿人[
]。计算得出分散式供水工程占全部工程的98.43%，分散式供水人口占当年农村总受益人口的32.40%。可以看出集中供水方式是农村供水的发展方向，同时分散式供水方式在解决农村地区的饮水问题仍起着重要的作用。并且，由于我国地理环境、水源、人口聚集度等的限制，分散式供水方式在未来农村供水工程中仍然将发挥巨大的作用，所以有必要对分散供水设施进行升级配套。
1.2供水水质现状
不同的供水方式，供水水质有很大的不同。总体来说供水规模越大、服务人口越多，净水设施的建设管理越严格，供水的水质越好。集中式供水的水质比分散式供水的水质较好，但仍然存在许多问题：
第一供水设施不健全，水消毒不达标。在“十二五”时期，水利部在六个县建设了100多个农村供水示范工程。而后在2014年，杨继富[
]等人对这些工程进行了现场调研与水质检测，发现1/3的水厂没有消毒设施，剩余有消毒设施的水厂中消毒不达标的占了34%。虽然只反应了部分地区的现状，但仍可反映农村供水的现状。
第二出厂水质达标，但用户使用时不达标。农村地区人口较少，用水集中，主要集中在早中晚，其余时间基本不用水，用水时变化系数大。水在清水池、水塔或管网中停留时间长，易造成二次污染。
第三农民经济负担重，不愿承担每月的水费，因此造成供水实际受益人口偏少的局面。同时农民的饮水安全意识淡薄，对饮用水引发的疾病没有充分的认识。
对于分散式供水方式基本没有消毒过程，水质根本没有保障，其中微生物污染是影响水质的主要因素。除此之外含盐量超标、氟超标也是农村地区水质普遍存在的问题。
2对问题的思考和建议
过去我国对于农村地区饮水的主要发展方向是向城镇供水一体化方向发展。但是由于农村地区居住分散、地形地势复杂，盲目的进行集中供水建设，耗费了大量财力物力，不仅造成了资源浪费，而且水质达标率依然很低。本文通过了解国内外供水现状，认为应该改变以往的单一思路，对于农村地区的供水应该是从以下两个方面考虑：
第一，因地制宜的进行分散性供水和集中式供水的建设，对于有条件的农村地区进行集中式供水，对于偏远地区等进行分散性供水。
第二，是从水厂出水口和用户用水口两头抓起，不是一味的增加水厂的建设投资。对于水厂出水很难达到水质标准的在用户用水处进行二次处理。对于分散性供水要在用户点进行水质达标处理。
鉴于以上思路以及国外农村供水的经验，提出了建立家庭式储水箱和消毒设备等升级配套措施。在国际上对于家庭式消毒和储水装置的研究表明[
]，家庭式消毒与储水装置可以有效地解决发展中国家存在的饮用水安全问题，并可以解决一些紧急情况下出现的水污染问题，如发生洪涝，地震等水源被污染时可以作为应急措施[
]。
2.1集中供水方式下问题的对策
第一，加强农民水源地保护意识。农村地区与城市地区水源不同，城市的水源地选取一般远离城市，而农村地区人们一般是聚水而居，水源地选取从成本和工程上一般都靠近居民生活区，居民的生活习惯将直接影响水质的优劣。水源水质的好坏直接决定了水处理的成本，未受污染的地下水直接加消毒剂消毒即可供给饮用。但是农民的保护水源意识淡薄，特别是对水体安全不够重视，对水体污染引起的疾病没有充分理解，造成了当前农村水环境状况普遍较差的局面[
]。因此加强农村居民的水资源保护意识可以从根本上有效的解决当前存在的问题。
第二因地制宜的建设供水工程。农村地区缺乏资金、管理队伍，所以要尽可能的充分利用已有的自然环境条件进行给水处理，这也是饮用水处理的发展趋势之一[
]。在水处理中投加消毒剂、混凝剂，有可能会造成水体的二次污染，且一些污染物的潜在危害尚不明了，所以通过自然环境对水体进行处理是比较好的处理方式之一。比如在河道取水时，充分利用河床的过滤、吸附、生物分解作用，通过河床过滤可以有效的去除水中的悬浮物，而且河床过滤成本小、不用添加任何化学物质，所以如果可以充分利用河床的水处理能力将会大大减少供水成本[
]。同时可以选择不投加药剂的净水工艺，既节约成本，又不用专业人士的管理。比如农村地区当进水浊度常年大于20NTU，小于500NTU时，可以用粗滤和慢滤相结合的工艺，可以或减少避免混凝药剂的投加量[
]。
2.2分散供水方式下问题的对策
新修订的《生活饮用水卫生标准》（GB5749—2006）明确规定对于农村小型集中供水和分散供水的饮用水应该进行消毒处理。鉴于农村供水量小、居住分散等特点，提出应用家庭式消毒处理器的消毒方法。现在市面上有很多家用的净水器，其基本思路是将给水的深度处理工艺小型化、家庭化，但是净水器的灵活性差，不能很好地适应水质的变化，而且处理成本高，需要经常维护保养，不适用于农村地区的应用推广。所以可以借鉴饮用水的消毒方式来发展家庭式消毒处理器。可以作为农村家庭式消毒处理装置的消毒设施应该符合表1所列出的指标与具体要求[
,
]。本文提出了以下三种不同的适用于家庭式消毒的净水方案，并分别介绍了其优缺点。各地区可以根据当地的实际情况，以及表1所列的指标要求来选择出合适的家庭式消毒方案。

表1 农村家庭式消毒处理装置指标要求
	
	指标
	具体要求

	家庭式消毒处理装置的综合评价
	水量
	满足单户单日生活用水量（有条件的地区可包括牲畜饮水）

	
	水质
	满足《生活饮用水卫生标准》（GB5749—2006）
消毒的安全性及成熟性
水质水量变化时候的适用性好

	
	成本
	投资成本
运行成本
维护管理成本

	
	安全
	操作简便，简单易学
不存在安全隐患


2.21基于氯消毒
基于氯的消毒是应用历史最悠久的消毒方式，其消毒剂主要包括液氯、次氯酸钠、二氧化氯、氯胺等。其消毒机理都是基于氯的水解生成次氯酸，由于次氯酸的强氧化性和中性不带电性，可以进入细胞内部将病菌的酶破坏从而杀死细菌。但是随着人们对消毒副产物的认识，发现基于氯的消毒方式会产生对人体危害的三致物质。通过液氯、次氯酸钠、氯胺消毒时，氯与水中的有机物反应会产生如三卤甲烷（THMs）、卤乙酸（HAAs）、卤乙腈（HANs）等消毒副产物，而这些产物为致癌物质[
]。通过二氧化氯消毒可以避免产生三卤甲烷等物质，但是同时生成氯酸盐等有害物质[
]。基于氯的发展应用非常成熟、消毒效果好、操作使用简单、还有余氯的持续消毒效果，因此现在氯消毒仍然是主要的消毒方式。
考虑到家庭式消毒的特点，液氯、二氧化氯不易保存且具有很高的危险性，不适合作为家庭式消毒装置的消毒剂。近几年基于次氯酸钠发生器的消毒方法得到了很大范围的推广应用，同时基于其效果好、操作简单、安全、成本低等特点可以很好地应用到家庭式消毒装置中去。白晓慧[
]等通过对次氯酸钠消毒的研究发现，使用次氯酸钠消毒的消毒效果与液氯相同，但降低了消毒副产物的生成，同时还降低了水厂的安全风险，不用担心液氯储存和泄漏的危险。且次氯酸钠的制取非常简单，其唯一原料是食盐，通过电解后就可制成次氯酸钠溶液。李连香[
]等人对次氯酸钠发生器的试验研究发现，每吨水的处理成本为0.008元。取材简单、成本低、操作简单，这符合农村地区的实际情况，适合在农村地区推广。在国外已经得到了应用，美国的GWI公司专门为农村偏远地区研发了“氯消毒液+活性炭过滤”的消毒装置，并成功在120个村落推广应用了16000个GWI过滤器[
]。
2.22紫外线消毒
紫外线消毒是利用紫外线辐射的能量来破坏微生物的核酸结构，使细菌不能复制、分裂从而杀死细菌。紫外线消毒是采用物理消毒，没有添加任何化学物质，所以不会产生消毒副产物，是真正安全的消毒方法。紫外线消毒现已经应用到水厂的消毒工艺中，但是因为紫外线消毒没有持续消毒作用，所以必须与其他消毒剂相结合使用[
]。同样在家庭式消毒器中也可以采用紫外线消毒，作为家庭式消毒器，紫外线消毒具有工艺简单，消毒效果好，可以即时饮用[
]，无消毒副产物等特点，所以可以作为农村家庭消毒方案的选择。但是它仍然存在一些不足，对进水水质有较高的要求，水中浊度越高消毒效果越差，使用寿命短且使用成本较高，这限制了其在农村地区的推广使用。
2.23超滤膜处理
由于农村地区的特殊条件，对于家庭式消毒应该尽量操作简单，适用性好。近几年基于膜技术的超滤净水一体化设备无疑是最佳的选择。超滤工艺不添加任何化学物质，通过物理筛分和吸附来去除水中的杂质，而且自动化程度高，净水效果好。对不同的净水水质有很好的适用性，出水水质好，是家庭式水消毒的较佳工艺选择[
]。但是膜的定期检修更换、运行成本较高会影响其推广使用，要应用于农村地区首先应该研发更加低成本的膜消毒工艺，在国外为了降低运行成本，已经成功研制了手动的超滤膜装置，且具有很好的消毒效果[
]。
3 结论
通过对当前农村地区不同供水方式下存在的问题的研究，根据国内外的经验提出了相应的解决措施，并为“十三五”提出的“农村地区饮水的升级配套措施”提供一定的借鉴。
第一，针对农村地区集中式供水存在的问题，应该遵循因地制宜的原则，充分考虑农村地区的实际情况，真正制定出符合农村的供水方案。要充分利用农村现有的条件，利用砂滤、河床过滤等技术，结合工程措施和技术措施来降低供水成本。同时做好水源保护工作，让农民认识到水源保护的重要性，真正的做到保护水源是解决当前水质问题的直接有效措施。
第二针对农村地区分散式供水存在的问题，分析了建立家庭式消毒器的可行性和有效性。根据以上分析，选择出三种消毒方式供家庭式消毒采用。分别是基于氯消毒的次氯酸钠生成器、紫外线消毒和超滤膜处理。表2是根据表1的评价指标分别对三种消毒方式的主要优缺点进行了比较，各地区可以根据实际情况选择不同的消毒方式。
近年来，我国对农村地区的饮水安全投入了大量的工作，但仍然面临许多问题，特别是针对农村偏远分散地区的供水研究还比较少，我们应该借鉴国内外相关的建设经验，因地制宜的建设和发展适于我国农村地区的供水措施。

表2不同消毒方式的特点
	消毒方式
	不同水源的适用性
	消毒副产物
	成本
	可操作性

	次氯酸钠发生器
	对不同水质投加不同的药剂量
	依水质不同会产生THMs等物质
	初始成本及运行成本低
	需要专业人员指导投加药剂量

	紫外线消毒
	对低浊度水有很好的处理效果
	无
	初始成本及运行成本高
	操作简单

	超滤膜处理
	对各种水质有较好处理效果
	无
	初始成本高，运行成本较低（手动）
	一体化设备，操作简单
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